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次世代モーションシミュレータの研究開発 
－ウォッシュアウトアルゴリズムを用いた三脚パラレルメカニズムの動作解析と評価－ 
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A planar type of tripod parallel mechanism as a motion base of a new motion simulator has been proposed 
and designed. The parallel mechanism has three legs translating on ground. The motion base is controlled 
through a washout algorithm to approximately display the sensation of vehicle motions. To evaluate the 
motion with the algorithm by the tripod parallel mechanism, a virtual flight simulator using the mechanism has 
been developed. The analytical and experimental results show that the planar type of tripod parallel 
mechanism has a larger motion space and tilt angles, and can display faster sustained accelerations of vehicles 
than does the conventional Stewart-Gough platform type of parallel mechanism. 
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１． 緒論 
（１）研究背景 
モーションシミュレータはモビリティの運動に
ともなう速度や加速度，力を体感させる動力学的模
擬装置であり，新製品の事前評価や検証，モビリテ
ィの操縦訓練に用いられる．モーションシミュレー
タの揺動装置として，パラレルメカニズム[1]の一つ
である Stewart-Gough プラットフォーム[2]が広く用
いられている．しかしこの機構は動作領域が小さく，
模擬できる運動が限られている．特に，中小形航空
機の旋回やきりもみ運動を模擬するのに適してい
ない．一方，今後の航空業界において中小形ジェッ
ト機の需要が高まると予測されており[3]，中小形機
パイロットの訓練環境を整備する必要がある． 
Fig. 1 にフライトシミュレータのシステム構成を
示す[4]．フライトシミュレータは，航空機の数学モ
デルの出力にともない視覚映像をディスプレイに
映し出すことで操縦席からの視界を模擬するビジ
ュアルシステムと，コックピットの運動を制御し航
空機の運動を模擬するモーションシステムで構成
されている．Stewart-Gough プラットフォームは既
存の運動機構として一般的に使用されている．また
航空機の加速度を近似的に表現する運動機構の運
動駆動方法としてウォッシュアウトアルゴリズム
[5]が用いられている． 
（２）研究目的 
我々は，今後需要増加が見込まれる中小形ジェッ
ト機の訓練用フライトシミュレータを開発し，パイ
ロットに安全で効率的な教育環境を提供すること
で，航空産業の発展に貢献することを目指している． 
本研究では，中小形ジェット機の訓練用フライト
シミュレータの運動機構として三脚パラレルメカ
ニズムを提案する．本報では，三脚パラレルメカニ
ズムと既存の Stewart-Gough プラットフォームの性
能を解析し，比較を行った．また，三脚パラレルメ
カニズムによって航空機の運動を模擬する仮想フ
ライトシミュレータを開発し，ウォッシュアウトア
ルゴリズムを用いた三脚パラレルメカニズムの動
作解析結果について報告する． 
 
 
Fig. 1 Configuration of a modern flight simulator 
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２． 三脚パラレルメカニズム 
（１）メカニズム構成 
Fig. 2 は三脚パラレルメカニズム[6]の構造である．
モーションプラットフォームは回転軸受を介して 3
本の固定長の脚で支えられており，各脚底部は球面
軸受を介してアクチュエータに拘束されている．各
脚底部が 2 軸方向に運動を行うことで，プラットフ
ォームの 6 自由度運動が制御される． 
Fig. 3 は平面運動形三脚パラレルメカニズムのス
ケールモデルである．各脚底部は 2 軸モータによっ
てプラテン上でそれぞれ平面運動を行う． 
（２）変位解析 
Fig. 4 は三脚パラレルメカニズムのベクトル相関
図である．図中の上部三角形はプラットフォームを
表し，下部の 3 つの●は球面軸受を表す．記号 o は
静止座標系の原点であり，  (𝑖  1 2 3)はその基底
ベクトルである．記号 o’はプラットフォームの回転
中心に位置する運動座標系の原点であり，𝒊，𝒋，𝒌
はその基底ベクトルである． 
静止座標系からみたベクトルを次に示す．𝐋 は脚
のベクトル， 𝐑 は原点 o’から回転軸受へのベクト
ル，  は球面軸受の位置ベクトル，  [𝑋 𝑌 𝑍]
 
は o’の位置ベクトル， 𝐄 はプラットフォームの頂点
を結ぶベクトルである． 
 
 
Fig. 2 Tripod parallel mechanism 
 
 
Fig. 3 Planar type of tripod parallel mechanism 
ベクトル𝐑 ，  ， とベクトル𝐋 の関係は以下の
式で与えられる． 
 
 𝐋  𝐓𝐑
 
 −   +       (𝑖  1 2 3) （1） 
 
ここで，𝐓𝐑  （ 𝐑 ）は回転行列と運動座標系から
みた回転軸受の位置ベクトルである．ただし， 
 
  （2） 
 
である．式（1）と 3 つの拘束条件[7]から得られる
連立方程式を解くことで，任意のプラットフォーム
の 6 自由度姿勢から脚底部の位置を表すベクトル  
が求められる． 
（３）静力学解析と速度解析 
    ，  ，𝒔 はそれぞれベクトル𝐄 ，𝐋 ，  方向の
単位ベクトルである． 
プラットフォームにかかる外力とモーメントを
それぞれ𝐅  [𝐹 𝐹 𝐹 ] ，𝐌  [𝑀 𝑀 𝑀 ] 
とし，脚底部にかかる力におけるベクトル  ，  方
向の成分をそれぞれ𝑓   ，𝑓   とする．力とモーメン
トの関係は以下の式で与えられる． 
 
 [
𝐅
𝐌
]  −  𝐟 （3） 
 
ただし， 
 
  （4） 
 
 𝐟  [𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   ]  （5） 
（5） 
である．ここで，    （  −   ）は球面軸受から原
点 o’へのベクトルである． 
 
 
Fig. 4 Vector diagram of tripod mechanism 
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脚底部にかかる駆動力におけるベクトル   ，  方
向の成分をそれぞれτ   ，τ   とすると，外力との関
係は以下の式で与えられる． 
 
 𝛕    𝐟 （6） 
 
ただし， 
 
 
 
  （7） 
 
 
 𝛕  [𝜏   𝜏   𝜏   𝜏   𝜏   𝜏   ]  （8） 
（8） 
である．式（3）と式（6）から以下の式が与えられ
る． 
 
 [
𝐅
𝐌
]  −    
  𝛕  − 𝛕 （9） 
 
ここで，  はヤコビ行列である． 
脚底部の速度とプラットフォームの速度をそれ
ぞれ?̇?，?̇?とすると，それぞれの関係は以下の式で与
えられる． 
 
 ?̇?    ?̇? （10） 
 
ただし， 
 
 ?̇?  [?̇?   ?̇?   ?̇?   ?̇?   ?̇?   ?̇?   ]
 
 （11） 
 
 ?̇?  [?̇? ?̇? ?̇?  ̇  ̇  ̇]  （12） 
 
である．任意のプラットフォームの速度から式（10）
を解くことで，脚底部の速度が求められる． 
（４）動作領域解析 
平 面 運 動 形 三 脚 パ ラレ ル メ カ ニ ズ ム と
Stewart-Gough プラットフォームの動作領域を解析
し，比較を行った．三脚パラレルメカニズムの設計
変数はスケールモデルの値とし，比較のために動作
領域は各メカニズムの脚の長さで無次元化される． 
Fig. 5 に各メカニズムの変位の動作領域を示す．
三脚パラレルメカニズムは変位 Z が小さくなると，
変位 X，Y は大きくなる．これらの図から三脚パラ
レルメカニズムは Stewart-Gough プラットフォーム
に比べて，X，Y 軸方向に対する Z 軸方向の動作領
域が大きいことがわかる． 
Fig. 6 に各メカニズムの変位 Z に対する角度の動
作領域を示す．三脚パラレルメカニズムは変位 Z が
小さくなると，角度 φは小さくなり，角度 ψは大き
くなることがわかる． 
 
 
（a）Planar type of tripod parallel mechanism 
 
 
（b）Stewart-Gough platform 
Fig. 5 Workspace of displacements 
 
 
 
（a）Planar type of tripod parallel mechanism 
 
 
 
（b）Stewart-Gough platform 
Fig. 6 Workspace of tilt angles to Z-direction 
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Table 1 に動作領域の最大値の比較を示す．三脚パ
ラレルメカニズムのサイズは Stewart-Gough プラッ
トフォームの設置面積に合わせて等倍されている．
この比較結果から，三脚パラレルメカニズムは
Stewart-Gough プラットフォームに比べて，角度 φ，
θが広い動作領域を持つことがわかる． 
各メカニズムの変位の動作領域の体積を算出し，
角度に対する体積の変化率を求めた．三脚パラレル
メカニズムの中立姿勢は𝑍  −2   [mm]とする． 
Fig. 7 に角度変化に対する動作領域の体積変化率
の比較を示す．これらの図から，三脚パラレルメカ
ニズムは Stewart-Gough プラットフォームに比べ，
角度に対する体積の減少率が小さいことがわかる． 
 
Table 1 Comparison of workspace for the parallel 
mechanisms 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Comparison of workspace volume ratios 
３． システム開発 
（１）システム構成 
Fig. 8 に仮想フライトシミュレータのシステムの
ソフトウェア構成を示す．システムは，ビジュアル
システムを構成する PC1 と，運動機構を制御する
PC2 で構成される．ビジュアルシステムの航空機モ
デルから出力される並進加速度と角速度は，パラメ
ータ送信プログラムによって PC2 に送信される．航
空機モデルの加速度と角速度は，座標算出プログラ
ム内のウォッシュアウトアルゴリズムによってプ
ラットフォームの 6 自由度運動に変換される．そし
て，メカニズムの逆変位計算によって脚の運動が算
出され，モータモーションアプリケーションによっ
てモータの制御入力に変換される． 
座標算出プログラム内の仮想動作シミュレータ
はメカニズムの動作をディスプレイに仮想的に表
示する．これにより，実機メカニズムの代わりに動
作確認に利用される． 
（２）ウォッシュアウトアルゴリズム 
Fig. 9 にウォッシュアウトアルゴリズムの構成を
示す．アルゴリズムは並進運動，傾斜運動，回転運
動の 3 つのブロックで構成される．航空機の並進加
速度は，並進運動のハイパスフィルタと傾斜運動の
ローパスフィルタによって 2つの成分に分けられる．
高周波成分はプラットフォームの変位に変換され，
低周波成分は重力加速度に対する逆正弦変換によ
り角度に変換される．これにより，プラットフォー
ムを徐々に傾けることで，パイロットに回転運動を
体感させずに持続加速度を模擬する．航空機の角速
度は，回転運動のハイパスフィルタを通って高周波
成分のみ角度に変換される．そして，傾斜運動ブロ
ックで算出された角度と加算されることで，プラッ
トフォームの角度に変換される． 
フィルタスケールは航空機の運動模擬率を表し，
運動機構の動作領域を考慮して設計される．今回，
フィルタスケールは 1 とする． 
 
 
Fig. 8 Software structure for virtual flight simulator 
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 Fig. 9 Block diagram of washout algorithm 
 
Table 2 Transfer function for the filters 
 
 
Table 2 にアルゴリズム内の各フィルタの伝達関
数を示す．各フィルタの変数の値は𝜔  2.5 [rad/ ]，
𝜔   5.  [rad/ ]，𝜁   1 [rad/ ]とする[8]． 
ウォッシュアウトアルゴリズムによって，航空機
の持続並進加速度はプラットフォームの傾斜運動
によって模擬される．このことから，Stewart-Gough
プラットフォームより角度 φ，θ の広い動作領域を
持つ三脚パラレルメカニズムは，より大きい持続並
進加速度を模擬できることがわかる． 
（３）仮想動作シミュレータ 
Fig. 10 に仮想動作シミュレータにおけるプラッ
トフォームの姿勢変化の一例を示す．仮想動作シミ
ュレータにより，任意のプラットフォームの 6 自由
度運動に対する脚の運動の変化を仮想的に表示す
る． 
（４）システム動作 
Fig. 11 は仮想フライトシミュレータのシステム
動作の様子である．ビジュアルシステムとして
Microsoft Flight Simulator X を用いている．パイロッ
トは操縦桿でビジュアルシステムの航空機を操縦
し，その航空機の運動を模擬するメカニズムが仮想
動作シミュレータによってディスプレイ上に表示
される． 
ウォッシュアウトアルゴリズムを含む仮想フラ
イトシミュレータを用いて，航空機の運動を模擬す
るメカニズムの動作解析を行う． 
 
Fig. 10 Virtual motion simulator 
 
 
Fig. 11 Demonstration of operating the virtual flight 
simulator 
 
４． 航空機の運動特性評価 
（１）航空機運動計測 
航空機の運動特性を評価するために，サイズ別の
航空機の運動を計測した．計測にはビジュアルシス
テムとして X-Plane9 を用い，サイズ別の航空機の数
学モデルとして，座席数 8 席の King Air，180 席の
Boeing737，480 席の Boeing747 を用いた． 
（２）プラットフォームの運動 
計測した航空機の加速度と角速度をウォッシュ
アウトし，この運動を模擬するプラットフォームの
6 自由度運動を算出した． 
Table 3 に航空機の運動を模擬するプラットフォ
ームの変位と角度の最大値を示す．この表から，小
形な航空機の運動を模擬するほどプラットフォー
ムの変位と角度が大きくなることがわかる．また
Table 1 のメカニズムの動作領域と比較すると，プラ
ットフォームの変位においては，メカニズムの動作
領域以上であることがわかる．よって，運動模擬に
対しメカニズムの動作領域が不足しているという
ことである．これを解決するためには，メカニズム
のサイズを大きくすることや，ドライビングシミュ
レータに用いられている平面移動機構などを用い
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て，並進の加速度を模擬する必要があると考えられ
る．プラットフォームの角度においては，すべて三
脚パラレルメカニズムの動作領域以下であること
がわかる．一方，Stewart-Gough プラットフォーム
は角度 θの動作領域が小さいため，動作領域以下で
あるのは大形機である Boeing747の運動を模擬する
プラットフォームの角度のみである． 
Table 4 に航空機の運動を模擬するプラットフォ
ームの速度の最大値，Table 5 にプラットフォームの
加速度の最大値を示す． 
これらの表から，中小形航空機の運動を模擬する
ためには大形機の運動模擬に比べて，より大きなメ
カニズムの動作領域，速度，加速度が求められるこ
とがわかる． 
 
Table 3 Max of displacements and angles of motion 
platform simulating the aircraft motions 
 
 
Table 4 Max of velocities of motion platform 
simulating the aircraft motions 
 
 
Table 5 Max of accelerations of motion platform 
simulating the aircraft motions 
 
（３）脚の運動 
計測した航空機の運動を模擬するプラットフォ
ームの 6自由度運動からメカニズムの逆変位計算を
行い，脚の運動を算出した． 
Table 6 に脚の運動における変位，速度，加速度の
最大値を示す．三脚パラレルメカニズムにおける脚
の運動は，X 軸または Y 軸方向の脚底部の運動であ
る．この表から，航空機が小形なほど脚の運動が大
きいことがわかる． 
 
Table 6 Max of displacements, velocities and 
accelerations of bottoms of legs 
 
 
５． 実機航空機の運動模擬 
（１）航空機運動計測 
実機航空機の運動を模擬するために，6 軸慣性計
測センサを用いて中小形航空機の運動を計測した．
計測には，Fig. 12 に示すモータグライダを用いた． 
Fig. 13 に計測した航空機の並進加速度と角速度
の時間変化を示す．慣性力は加速度と逆向きに生じ
るため，Z 軸方向において最も慣性力が大きいのは
バンク角 60 度旋回時で約 2 G である．一方，慣性
力が最も小さいのは水平失速の回復時で約 0.5 G で
あり，0 G～1 G の低重力状態になっていることがわ
かる． 
（２）プラットフォームの運動 
Fig. 14 に計測した航空機の運動を模擬するプラ
ットフォームの変位と角度の時間変化を示す．変位
の大きさは航空機の並進加速度に依存するため，ほ
ぼ同じ変化となっている．角度において，離陸時に
角度 θは負の向きに大きくなっている．これは航空
機の進行方向の持続加速度がプラットフォームの
傾斜運動によって模擬されているからである．そし
て離陸直後には，航空機の持続加速度の減少と角速 
 
 
Fig. 12 Aircraft (Diamond HK36 Super Dimona) 
King Air Boeing 737 Boeing 747
 -1.40～1.82 m -0.17～1.84 m -0.06～1.25 m
 -0.25～0.48 m -0.14～0.08 m -0.04～0.04 m
 -1.03～0.67 m -4.59～1.58 m -0.64～1.23 m
 -6.3～10.9 deg -5.6～2.8 deg -2.1～2.3 deg
 -36.3～26.7 deg -36.2～3.5 deg -23.7～1.8 deg
 -1.5～1.7 deg -0.9～1.3 deg -1.0～0.9 deg
King Air Boeing 737 Boeing 747
 ̇ 0.80 m/s 0.59 m/s 0.38 m/s
 ̇ 0.29 m/s 0.14 m/s 0.03 m/s
 ̇ 1.00 m/s 2.82 m/s 0.78 m/s
 ̇ 10.6 deg/s 3.5 deg/s 1.4 deg/s
 ̇ 24.3 deg/s 11.1 deg/s 8.4 deg/s
 ̇ 3.1 deg/s 0.6 deg/s 0.2 deg/s
King Air Boeing 737 Boeing 747
  0.61 m/s2 0.42 m/s2 0.23 m/s2
  0.49 m/s2 0.15 m/s2 0.03 m/s2
  1.57 m/s2 2.60 m/s2 1.38 m/s2
  19.1 deg/s2 5.9 deg/s2 1.8 deg/s2
  24.7 deg/s2 13.9 deg/s2 8.1 deg/s2
  5.80 deg/s2 0.7 deg/s2 0.2 deg/s2
Bottom of leg King Air Boeing 737 Boeing 747
Displacement 2.15 m 2.07 m 1.82 m
Velocity 1.37 m/s 1.34 m/s 0.78 m/s
Acceleration 1.73 m/s2 1.35 m/s2 0.88 m/s2
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 Fig. 13 Translational accelerations and angular 
velocities of the aircraft 
 
 
 
Fig. 14 Displacements and angles of motion platform 
simulating the aircraft motion 
 
度の増加によって，角度 θは正の向きに大きくなっ
ている．またバンク角 60 度の旋回時において，角
度 φ は最大 10°である．これは航空機の角速度の変
化が小さく，ウォッシュアウトアルゴリズム内の回
転運動のハイパスフィルタによって低周波成分が
除去されているからである． 
Fig. 15 に各軸からみたプラットフォームの運動
の軌跡を示す．図中の楕円は軌跡を包含するように
描かれた楕円である．これらの楕円体の大きさは変
位 x，y，z 方向に半径 0.8 m，0.8 m，1.3 m と角度 φ，
θ，ψ方向に半径 15°，16°，10°である．すなわち，
メカニズムの動作領域がこの楕円体の領域に比べ
て大きければ，航空機の運動を模擬できるというこ
とである． 
これらの図から，プラットフォームの変位は Z 軸
方向が最も大きいことがわかる．これは，航空機の
バンク角 60 度の旋回や 8 の字旋回を表すレイジエ
イトなど，バンク角が大きい飛行時における Z 軸方
向の慣性力が模擬されるためである．このことから，
変位 X，Y に対する変位 Z が大きい動作領域を持つ
三脚パラレルメカニズムは，航空機の Z 軸方向の慣
性力を模擬しやすいことがわかる． 
（３）脚の運動 
Table 7 に航空機の運動を模擬するメカニズムの
脚の運動における変位，速度，加速度の最大値を示
す．Stewart-Gough プラットフォームにおける脚の
運動は，脚の伸縮運動である．この表から，実機サ
イズのメカニズムの脚の運動に用いるアクチュエ
ータは表中の値以上の性能が求められることがわ
かる． 
 
 
 
Fig. 15 Trajectories of motion platform simulating the 
aircraft motion 
 
Table 7 Max of displacements, velocities and 
accelerations of legs of the parallel mechanisms 
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６． 結論 
本報では，平面運動形三脚パラレルメカニズムと
既存の Stewart-Gough プラットフォームの性能比較
を行った．また，ウォッシュアウトアルゴリズムを
含む仮想フライトシミュレータを開発し，中小形航
空機の運動を模擬する三脚パラレルメカニズムの
動作解析を行った．本報で得られた結論は以下の通
りである． 
 
1. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，X，Y 軸方向に対する Z
軸方向が大きい動作領域を持つ． 
2. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，角度 φ，θ の広い動作
領域を持つ． 
3. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，脚の運動に対するプラ
ットフォームの運動が小さい． 
4. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，角度変化に対する動作
領域の体積の減少率が小さい． 
5. ウォッシュアウトアルゴリズムにより，航空機
の持続加速度はプラットフォームの傾斜運動
によって模擬される． 
6. 角度 φ，θ の広い動作領域を持つ三脚パラレル
メカニズムは Stewart-Gough プラットフォーム
に比べて，大きい持続並進加速度を模擬できる． 
7. 開発した仮想フライトシミュレータを用いて，
航空機の運動を模擬するメカニズムの動作を
シミュレーションすることができる． 
8. 中小形航空機の運動を模擬するメカニズムに
おけるプラットフォームと脚の運動は，大形航
空機の運動模擬より大きな変位，速度，加速度
である． 
9. 航空機の運動を模擬するプラットフォームの
運動に対して，メカニズムの変位の動作領域は
小さい．また角度の動作領域は，Stewart-Gough
プラットフォームは大形航空機の運動のみ大
きく，三脚パラレルメカニズムは小形から大形
航空機すべての運動より大きい． 
10. 航空機の並進加速度は，バンク角の大きい飛行
時における慣性力によって Z軸方向が最も大き
い． 
11. Z 軸方向に大きい動作領域を持つ三脚パラレル
メカニズムはバンク角の大きい飛行時におけ
る Z 軸方向の慣性力を模擬しやすい． 
 
今後はスケールモデルを制御し，仮想フライトシ
ミュレータを用いてスケールモデルによる航空機
の運動模擬を行う． 
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